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In this arti
le is presented one example of estimation task on physi
s solution

as the means of proje
tive and 
ognitive skills formation on the way of physi
ist

training.

Ñðåäè îñîáåííîñòåé äåÿòåëüíîñòè ïðåïîäàâàòåëåé âûñøåé øêîëû âû-

äåëÿþò ïðîåêòèðîâî÷íûå, ãíîñòè÷åñêèå, îðãàíèçàòîðñêèå è êîììóíèêàòèâíûå

óìåíèÿ [1℄. Ê ïðîåêòèðîâî÷íûì óìåíèÿì îòíîñÿò öåëåïîëàãàíèå â èí�îðìà-

öèîííîì ïîèñêå, óìåíèÿ ñòðîèòü óìîçàêëþ÷åíèÿ ïî àíàëîãèè, îïèðàòüñÿ íà

èíòóèöèþ â íàó÷íîì ïîèñêå, îòêðûâàòü íîâûå ñâÿçè ýëåìåíòîâ ïðîáëåìû, �îð-

ìóëèðîâàòü ãèïîòåçû èññëåäîâàíèÿ, íàõîäèòü ñïîñîáû ïðîâåðêè ãèïîòåç, ïëàíè-

ðîâàòü íàó÷íûé ïîèñê, ñðàâíèâàòü íåñõîäíûå ÿâëåíèÿ, ìûñëåííî ïðåäñòàâèòü

ðåçóëüòàò, ïîñòðîèòü åãî ìîäåëü. Ê ãíîñòè÷åñêèì îòíîñÿò óìåíèÿ âîñïðèíè-

ìàòü âîçíèêíîâåíèå ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè, �îðìóëèðîâàòü ïðîáëåìó, ðåøàòü

åå èçâåñòíûì ñïîñîáîì, íàõîäèòü íîâûå ñïîñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåìû ïóòåì âû-

äâèæåíèÿ ãèïîòåç, îáîñíîâàòü ãèïîòåçó, ïðîâåðèòü íàéäåííîå ðåøåíèå.

�àññìîòðåâ âñå âèäû ó÷åáíûõ �èçè÷åñêèõ çàäà÷, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïðî-

öåññ ðåøåíèÿ îöåíî÷íûõ çàäà÷ íàèáîëåå ïîëíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ êîìïëåêñ ïå-

ðå÷èñëåííûõ óìåíèé. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ îöåíî÷íàÿ çàäà÷à ïîçâîëÿåò äèàãíî-

ñòèðîâàòü óðîâåíü ñ�îðìèðîâàííîñòè öåëîãî ðÿäà ïîíÿòèé, ïðåäñòàâëåíèé î

ÿâëåíèÿõ, óñâîåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ çàêîíîâ, óìåíèé âûäåëÿòü ñóùå-

ñòâåííûå �àêòîðû ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëåé.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ñòóäåíò-�èçèê ìîã óñïåøíî ðåøàòü ó÷åáíûå, à íà ñòàð-

øèõ êóðñàõ � íàó÷íûå çàäà÷è, �îðìèðîâàíèå ïåðå÷èñëåííûõ óìåíèé äîëæíî

íà÷èíàòüñÿ åùå â øêîëå. Â ÷àñòíîñòè, �îðìèðîâàíèå óìåíèé 1) íàéòè â îêðó-

æàþùåì ìèðå �èçè÷åñêóþ ïðîáëåìó (â õîäå íàáëþäåíèÿ èëè ýêñïåðèìåíòà);

2) ñ�îðìóëèðîâàòü óñëîâèå è òðåáîâàíèå çàäà÷è òåêñòîì (êà÷åñòâåííî); 3) ïî-

ñòðîèòü ìîäåëü ÿâëåíèÿ; 4) ïåðåâåñòè óñëîâèå è òðåáîâàíèå çàäà÷è â êîëè÷å-

ñòâåííóþ �îðìó; 5) ðåøèòü çàäà÷ó ëþáûì äîñòóïíûì îáó÷àåìîìó ñïîñîáîì; 6)

îáúÿñíèòü ðåçóëüòàòû, îáñóäèòü óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè âûáðàííîé ìîäåëè.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì çàäà÷ó-îöåíêó, ïðèäåðæèâàÿñü óêàçàííîé

ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé.

1. �óäèò âîäîïðîâîäíàÿ òðóáà. Ïî÷åìó? � �èçè÷åñêàÿ ïðîáëåìà íàéäåíà â

õîäå íàáëþäåíèé.


© 2002 Ì.Ï. Ëàíêèíà

E-mail: lankina�univer.omsk.su

Îìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò



2. Ñ�îðìóëèðóåì çàäà÷ó � îöåíèòü ÷àñòîòó èçëó÷àåìîé çâóêîâîé âîëíû.

3. Ïîñòðîèì ìîäåëü ÿâëåíèÿ. Ïðåäëîæèì îäèí èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ

âîçíèêíîâåíèÿ çâóêà â âîäîïðîâîäíûõ òðóáàõ.

Ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ïîòîêà â ìåñòàõ ñóæåíèé â òðóáàõ ìîæåò âîçíèê-

íóòü òóðáóëåíòíîñòü, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê êàâèòàöèè � îáðàçîâàíèþ â æèäêî-

ñòè ðàçðûâîâ ñïëîøíîñòè ñ ïîÿâëåíèåì ïîëîñòåé (êàâèòàöèîííûõ ïóçûðüêîâ),

çàïîëíåííûõ ãàçîì, ïàðîì èëè èõ ñìåñüþ, â ðåçóëüòàòå ìåñòíîãî ïîíèæåíèÿ

äàâëåíèÿ [2℄. Êàâèòàöèÿ âîçíèêàåò â òåõ ó÷àñòêàõ ïîòîêà, ãäå äàâëåíèå ïîíè-

æàåòñÿ äî íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ P
êð

. Ìèíèìóìû äàâëåíèÿ âîçíè-

êàþò íà êðèâîëèíåéíûõ òâåðäûõ òåëàõ, à ïðè íàëè÷èè ñèëüíîé çàâèõðåííîñòè

� è âî âíóòðåííèõ îáëàñòÿõ æèäêîñòè. Ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóþùèå â æèäêîñòè

ïóçûðüêè ãàçà èëè ïàðà, äâèãàÿñü ñ ïîòîêîì æèäêîñòè è ïîïàäàÿ â îáëàñòè äàâ-

ëåíèÿ P < P
êð

, ïðèîáðåòàþò ñïîñîáíîñòü ê ðîñòó. Ïîñëå ïåðåõîäà â îáëàñòü,

ãäå P > P
êð

, ðîñò ïóçûðüêà ïðåêðàùàåòñÿ, è îí íà÷èíàåò ñîêðàùàòüñÿ. Ñîêðà-

ùåíèå êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé ñêîðîñòüþ è ñîïðîâî-

æäàåòñÿ çâóêîâûì èìïóëüñîì òåì áîëåå ñèëüíûì, ÷åì ìåíüøå ãàçà ñîäåðæèò

ïóçûðåê.

Åñëè ñòåïåíü ðàçâèòèÿ êàâèòàöèè òàêîâà, ÷òî âîçíèêàåò è ñõëîïûâàåòñÿ ìíî-

æåñòâî ïóçûðüêîâ, òî ÿâëåíèå ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèëüíûì øóìîì ñî ñïëîøíûì

ñïåêòðîì îò íåñêîëüêèõ ñîòåí �ö äî ñîòåí ê�ö. Ñïåêòð ðàñøèðÿåòñÿ â îáëàñòü

íèçêèõ ÷àñòîò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà ïóçûðüêà [2℄. Êîëå-

áàíèÿ ïóçûðüêîâ óñèëèâàþòñÿ òðóáàìè, à òàêæå ñòåíàìè, ïîëàìè, ïîòîëêàìè,

ê êîòîðûì òðóáû ïðèêðåïëåíû [3℄.

Ýòîò ìåõàíèçì âîçíèêíîâåíèÿ çâóêà ïîçâîëÿåò ðàññìîòðåòü ÿâëåíèå êàâèòà-

öèè è öåëûé ðÿä ñâÿçàííûõ ñ íèì ïîíÿòèé è çàêîíîâ: ëàìèíàðíîå, òóðáóëåíòíîå

òå÷åíèÿ, çàêîí Áåðíóëëè, ãèäðàâëè÷åñêèé óäàð, çâóêîâàÿ âîëíà, àêóñòè÷åñêèé

ðåçîíàíñ â òðóáå, ñòîÿ÷àÿ è áåãóùàÿ âîëíû è ìíîãèå äðóãèå.

Çàäà÷à î ñõëîïûâàíèè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â æèäêîñòè âïåðâûå áûëà

ðàññìîòðåíà �ýëååì â 1917 ãîäó. Îí èñïîëüçîâàë ãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü,

â êîòîðîé æèäêîñòü ñ÷èòàëàñü èäåàëüíîé, íåñæèìàåìîé è áåçãðàíè÷íîé; ïðåä-

ïîëàãàëîñü, ÷òî âíóòðè ïóçûðüêà âàêóóì è ïóçûðåê ñîõðàíÿåò ñ�åðè÷åñêóþ

�îðìó â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ñõëîïûâàíèÿ, à äàâëåíèå â æèäêîñòè âäàëè îò

ïóçûðüêà (â áåñêîíå÷íîñòè) ïîñòîÿííî.

4, 5. Êîëè÷åñòâåííàÿ �îðìóëèðîâêà çàäà÷è è ðåøåíèå. Âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ

ïóçûðüêà òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå åãî ïåðâîíà÷àëüíûé ðàäèóñ a, ïëîòíîñòü
æèäêîñòè ρ è ÷åì ìåíüøå äàâëåíèå â æèäêîñòè P0 âäàëè îò ïóçûðüêà. Ïóñòü â

ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îò äðóãèõ ïàðàìåòðîâ ýòî âðåìÿ íå çàâèñèò.

Øêîëüíèêè ìîãóò èñïîëüçîâàòü ìåòîä ðàçìåðíîñòåé.

τ = axρyP z
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òîãäà ÷àñòîòó çâóêîâîé âîëíû, êîòîðàÿ ïðè ýòîì âîçíèêàåò, ìîæíî îöåíèòü

ν ∼ τ−1
. Âçÿâ äëÿ îöåíêè P0 ∼ 105

Ïà, ρ ∼ 103
êã/ì3

, a ∼ 10−2
ì, ïîëó÷èì

ν ∼ 103
�ö, òîãäà äëèíà çâóêîâîé âîëíû λ = c/ν ≈ 1, 4ì, ãäå c = 1400ì/
 �

ñêîðîñòü çâóêà â âîäå.

Äëÿ ñòóäåíòîâ âîçìîæåí áîëåå ñëîæíûé âàðèàíò ìàòåìàòè÷åñêîé ïîñòàíîâ-

êè çàäà÷è. Ñòóäåíò ìîæåò ïîâòîðèòü ðåøåíèå çàäà÷è �ýëåÿ. Îí çàïèñûâàåò

óðàâíåíèå äâèæåíèÿ åäèíèöû îáúåìà æèäêîñòè. Äëÿ èäåàëüíîé æèäêîñòè ýòî

óðàâíåíèå Ýéëåðà [4℄:

∂~v

∂t
+ (~v~∇)~v = −1

ρ
~∇P . (2)

Èç íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, çàïîëíÿþùåé âñå ïðîñòðàíñòâî, âíåçàïíî óäà-

ëÿåòñÿ ñ�åðè÷åñêèé îáúåì ðàäèóñà a. Îïðåäåëèòü âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî

îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîëîñòü çàïîëíÿåòñÿ æèäêîñòüþ.

Äâèæåíèå æèäêîñòè ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè áóäåò öåíòðàëüíî-ñèììåò-

ðè÷íûì ñî ñêîðîñòÿìè, íàïðàâëåííûìè â êàæäîé òî÷êå ïî ðàäèóñó ê öåíòðó.

Óðàâíåíèå Ýéëåðà â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé

ñêîðîñòè vr ≡ v < 0:

∂v

∂t
+ v

∂v

∂r
= −1

ρ

∂ρ

∂r
. (3)

Óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè äàåò:

r2v = F (t), (4)

ãäå F (t) � ïðîèçâîëüíàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè; (4) âûðàæàåò òîò �àêò, ÷òî â ñèëó

íåñæèìàåìîñòè æèäêîñòè îáúåì, ïðîòåêàþùèé ÷åðåç ñ�åðó ëþáîãî ðàäèóñà, íå

çàâèñèò îò ýòîãî ðàäèóñà. Èç (4) ñëåäóåò: v = F (t)/r2
, ïîäñòàâèì ýòî â (3):

Ḟ

r2
+ v

∂v

∂r
= −1

ρ

∂P

∂r
. (5)

Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî óðàâíåíèå ïî r îò ∞ äî R(t) ïðè a ≥ R(t) � ðàäèóñà

çàïîëíÿþùåéñÿ ïîëîñòè. Èíòåãðèðîâàíèå äàåò:

− Ḟ

R(t)
+

V 2

2
=

P0

ρ
, (6)

ãäå V = Ṙ � ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ðàäèóñà ïîëîñòè. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ: V (∞) =
0, P (R) = 0, P (∞) = P0. Íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè: F (t) = R2(t)V (t), ïîäñòàâèì
â (6):

−R

2

d(V 2)

dR
=

P0

ρ
+

3V 2

2
(7)

� óðàâíåíèå ñ ðàçäåëÿþùèìèñÿ ïåðåìåííûìè. Ïðîèíòåãðèðóåì åãî ïðè íà÷àëü-

íîì óñëîâèè V = 0 ïðè R = a (â íà÷àëüíûé ìîìåíò æèäêîñòü ïîêîèëàñü).

3



Èíòåãðèðîâàíèå è ïîòåíöèðîâàíèå äàåò

2

3

P0

ρ

( a

R

)3

= V 2 +
2

3

P0

ρ
=⇒ V = Ṙ =

√

2

3

P0

ρ

[

( a

R

)3

− 1

]

.

Âðåìÿ çàïîëíåíèÿ ïîëîñòè

τ =

a
∫

0

dR

V
=

√

3ρ

2P0

a
∫

0

dR[(
a

R
)
3

− 1]
−

1

2

.

Èíòåãðèðîâàíèå äàåò

τ =

√

3a2ρπ

2P0

Γ(5

6
)

Γ(1

3
)

= 0, 915a

√

ρ

P0

. (8)

Ïðè ïðåæíèõ çíà÷åíèÿõ P0, ρ è a âðåìÿ τ ∼ 9, 15 · 10−4c, ÷àñòîòà ν = τ−1 ∼
1, 1 · 103

�ö, λ = c/ν = 1, 28ì.
6. Çàäà÷à �ýëåÿ, êîíå÷íî, äàåò çàíèæåííóþ îöåíêó âðåìåíè ñõëîïûâàíèÿ

ïóçûðüêà. �åàëüíàÿ æèäêîñòü èìååò âÿçêîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü, ñæèìàåìîñòü;

âíóòðè êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà èìååòñÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ïàðà è ãàçîâ;

èçìåíåíèå äàâëåíèÿ, îáóñëîâëèâàþùåå ñîêðàùåíèå ïóçûðüêà, ïðîèñõîäèò íå

ñêà÷êîì, à ñ íåêîòîðîé êîíå÷íîé ñêîðîñòüþ. Ýòè îòêëîíåíèÿ îò ìîäåëè �ýëåÿ

äîëæíû óâåëè÷èâàòü âðåìÿ ñîêðàùåíèÿ ïóçûðüêà.

Óñëîæíèì íàøó ìîäåëü. Ó÷òåì ïðîòèâîäàâëåíèå ïàðà, ñîäåðæàùåãîñÿ â ïó-

çûðüêå. Æèäêîñòü áóäåì ñ÷èòàòü ïî-ïðåæíåìó èäåàëüíîé, ò.å. íå ó÷èòûâàåì

ïðîöåññû òåïëîïðîâîäíîñòè è âÿçêîñòè. Èíà÷å ãîâîðÿ, äâèæåíèå èäåàëüíîé

æèäêîñòè ñ÷èòàåì àäèàáàòè÷åñêèì. Çíà÷èò, è ïðîöåññ ñæàòèÿ ïàðà áóäåì ñ÷è-

òàòü àäèàáàòè÷åñêèì.

Â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (5) ïðîèçîéäåò èçìåíåíèå

Ḟ

r2
+ v

∂v

∂r
= −1

ρ

∂(P − P
ïàðà

)

∂r
. (9)

Óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ àäèàáàòè÷åñêîãî ïðîöåññà:

P
ïàðà

= P 0

ïàðà

(a

r

)3γ

,

ãäå P 0
ïàðà

� äàâëåíèå ïàðà â íà÷àëüíîì ñîñòîÿíèè. Èíòåãðèðîâàíèå (9) ïî r ñ

ó÷åòîì V = 0 ïðè R = a äàåò

− Ḟ

R
+

V 2

2
=

P0

ρ
+

P 0
ïàðà

ρ

[

( a

R

)3γ

− 1

]

.

Ïîäñòàâèì F (t), ïîëó÷èì

R
d(V 2)

dR
= −3V 2 −

2P 0
ïàðà

ρ

( a

R

)3γ

− 2
P0 − P 0

ïàðà

ρ
.
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Îáîçíà÷èì y ≡ V 2; x ≡ R =⇒

dy

dx
+

3

x
y = −

2P 0
ïàðà

a3γ

ρ

1

x3γ+1
−

2(P0 − P 0
ïàðà

)

ρx
. (10)

�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ:

y =
2P 0
ïàðà

3ρ(γ − 1)

(a

x

)3γ

+

[

2(P0 − P 0
ïàðà

)

ρ
−

2P 0
ïàðà

3ρ(γ − 1)

]

(a

x

)3

−
2(P0 − P 0

ïàðà

)

ρ
. (11)

Âðåìÿ ñõëîïûâàíèÿ

τ =

∫

dR

V
=

a
∫

0

dx
√

y
. (12)

Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: A = 3(γ − 1)(P0 − P 0
ïàðà

)/P 0
ïàðà

, òîãäà (12) äàåò:

τ =

√

3ρ(γ − 1)

2P 0
ïàðà

a
∞

∑

n=0

(−1)n(2n − 1)!!

(2n)!!

n
∑

k=0

Ck
n(A − 1)n−kAk

3γ/2 + 1 + 3n(γ − 1) + 3k
. (13)

Äëÿ îöåíîê âîçüìåì ρ ∼ 103
êã/ì3, P0 ∼ 105

Ïà, γ = 1, 32 äëÿ H2O,P 0
ïàðà

∼
103

Ïà, òîãäà τ ∼ 1, 1 · 10−3c; ν ≈ 910�ö; λ ≈ 1, 54ì.
Ñëåäóþùèì øàãîì óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ìîæåò áûòü ó÷åò êîíå÷íîñòè äèà-

ìåòðà òðóáû. Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî öåíòð ïóçûðüêà íàõîäèòñÿ íà îñè òðóáû. Â

ýòîì ñëó÷àå ïóçûðåê ìîæíî ñ÷èòàòü ïî-ïðåæíåìó ñ�åðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûì.

Åñëè ñêîðîñòü ñõëîïûâàíèÿ ïîëîñòè V çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà â

âîäå, òî ñæèìàåìîñòü âîäû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå óñëîæíåíèÿ ìîäåëè ìîæíî ïîêàçàòü íåñóùåñòâåííîñòü

ðàñòÿæèìîñòè òðóá è âëèÿíèÿ ïîëÿ òÿãîòåíèÿ íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâó-

êîâîé âîëíû â âîäå, ó÷åñòü ðàñïðåäåëåíèå ïóçûðüêîâ ïî ðàçìåðàì è ò.ä.

Ìîäåëü ÿâëåíèÿ ìîæíî óñëîæíÿòü ñêîëü óãîäíî äîëãî, ó÷èòûâàÿ âñå íîâûå

è íîâûå �àêòîðû. Ëþáàÿ îöåíî÷íàÿ çàäà÷à äàåò â ýòîì îòíîøåíèè íåèñ÷åðïà-

åìûå âîçìîæíîñòè. Ïîýòîìó çàäà÷è-îöåíêè âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåññ ïîäãîòîâêè

�èçèêîâ êàê íà ïðîïåäåâòè÷åñêîì ýòàïå îáó÷åíèÿ â �èçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèõ

êëàññàõ, òàê è íà �îðìèðóþùåì ýòàïå â óíèâåðñèòåòå.
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